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Process for purifying ex- 
haust air discharged from pro- 
duction facilities, combustion 
plants or internal combustion 
engines, in which sound and ul- 
trasound are superimposed on 
the exhaust air with at least two 
different basic frequencies. To 
implement the process use is 
made of a device in which a 
metal core (4), of a coil (6) is 
permanently connected to the 
center of a diaphragm (3), 
which forms a wall of the reac- 
tor (2). At one end of the metal 
core (4) connected to the diaph- 
ragm (3) is arranged a piezoelectric crystal (5) serving to provide a second basic frequency in the ultrasonic region. 

(57) 




Verfahren zur Reinigung von Abluft aus Produktionsanlagen, Verbrennungsanlagen oder Verbrennungskraftrna- 
schinen, bei welchem dem Abluftstrom Schall und Ultraschail mit mindestens zwei verschiedenen Grundfrequenzen uber- 
lagert wird. Zur Durchfuhrung des Verfahrens dient eine Vorrichtung, bei der ein Metallkern (4) einer Spule (6) fest mit 
dem Zentrum einer Membran (3). weiche eine Wand des Reaktors (2) bildet, verbunden ist und bei der an einem Ende des 
mit der Membran (3) verbundenen Metailkeras (4) ein Piezokristall (5) zur Erzeugung einer zweiten Grundfrequenz im Ul- 
traschalibereich angeordnet ist. 
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Verfahr en und Vorrichturig 
zur Reinigung von Abluft 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung von 
Abgasen bzw. zur Riickgewinnung von Wertstoffen aus Ver- 
brennungsanlagen, Verbrennungskraf tmaschinen und emissions- 
intensiven Produktionsanlagen durch akustische staub-, 
Aerosol-, und/oder Schadgasentf ernung und eine Vorrichtung 
10 zur Durchf iihrung des Verf ahrens . 

Die Verschmutzung der Unmwelt durch die Abgase von 
Verbrennungsanlagen und Verbrennungskraf t)maschihen ninunt 
immer bedrohlichere Ausraafle an. Die Abgasreinigung bei 

15 Kraftwerken, Mfillverbrennungsanlagen, Heizungsanlagen, 
Kraftwagen und Verbrennungskraf tmaschinen , aber auch bei 
emissionsintensiven Produktionsanlagen wird daher immer 
dringlicher. Dementsprechend wurden zahlreiche neue 
Verfahren vorgeschlagen, alte optimiert und in den 

20 technischen Maflstab umgesetzt. 

Je nach Auf gabensteliung, 

Staub-, bzw. Aerosolabscheidung 
Schadgasentf ernung (NO^, CO , SO 2 ) 
25 ~ Entfernung bzw. Ruckfuhrung unverbrannter 
Brennstoffe 

ergeben sich oft erhebliche Nachteile, vor ailem hinsichtlich 
mangelnder- Ef f izienz 
30 - hoher Investitionskosten bzw. schlechtem 

Verhaltnis von Aufwand zu Wirkung auch bei 
neuen Anlagen (z.B. erheblicher Energiever- 
br auch ) 
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schadliche Nebenwirkungen Cz . B • Erhohung der Abf allmenge 
wie bei der Entschwef elung von Kraftwerken? Entstehuno 
neuef Giftstof f e lis Nebenwirkung der Abgasreinigungsve 
fahren u.a* ) 

5 

c/jvr der Umrustung der best^hehderi alteh toiageh, die oftmals 
r xtiqht moglich-ist. <~ ^ ■ vv ■ 

Pi® Abgasreinigung bei Kraf twerken und ^missionsintensiven 
1 q x Prodi^tionsanlagen wie r Stahlwerken; anderen ; ifetailrohstof f - 
erzeugern (Kupfer, Zinn) u.a. wird durch Filter , Elektro- 
filter, Nafiwascher u*a. bewirkt. Nachteilig sind entweder 
.die geringe Effizienz bei Aerdsoleh-odef bei st^igender 
, Ef f izienz der hohe Energieatufwahd (Elektf of liter) , bei 
,15 NaBwaschern die Verlageruhg des Abluft problems in ein 
; Ab^asserprGblem bzw. in ein erhohtes Abf allproblem (vgl. 
, Sp2TEn*:fernung unter Gipsbildung) w Die NachrQstung von 
Altanlagen ist sehr kostenintensiv und daher nahezu voll- 
standig unmoglich. 

20 . V •. ; * * ' 

Die Abgasreinigung von- haus lichen Heizungsanlagen wird in 
der Praxis wegen des Fehlens praktikabler Techniken nicht 
durchgefuhrt. Hier uberwiegt die Zielsetzung, Brenner, 
Kessel und den Verbrauch zu bptimieren, wahrend die Abgase 
25 unbehandelt bleiben. Abgase von Kohl eof en und offenen 
Kaminen werden ublicherweise ebenf alls nicht gereinigt. 

Ganz erhebliche Probleme sind auch mit der Abgasreinigung 
von Verbrennungskraf tmaschinen verbunden. Dieser Problem- 
30 kreis, der Stand des Wissehs und der Techhik hierzu kann 
den folgenden Literaturstelieii entnonunen werden: 

1) K.C. Taylor , Automobile Catalytic Converters (Sprin- 
ger-Verlag Berlin 1984) 
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2) 



E. Kpberstein, Chera. i.u. Zeit 18, 37 (1984) 



10 



15 



20 



25 



3) L. Hegedus u.a., Chemtech 10, 63 (1980) 

4) A. Lowe, U. Hoffmann, Chem.lng.Tech 57, 835 (1985) 

5) H. Appel, Wissenschaftsmagazin der TU Berlin, Heft 5 
(1985). 

Selbst mit optimal eingestellten Motoren und neuen Motor- 
konzepten (z.B., Magermotor) werden neben CO, und H,0 vor 
allem unverbrannte Benzin- und Dieselbestandteile (CH), 
Stickstoffoxide (N0 X ), Kohlenmcnoxid (CO) und RuB inkl 
polycyclischer Verbindungen als Aerosole und Case an die 
Umwelt abgegeben. Dazu kommen freie und gasformige Bleiver- 
bindungen bei Verwendung verbleiter Kraftstoffe. Das z.Zt 
beste Verfahren zur Schadstof f verminderung ist die Kom- 
bination des sog. 3-Wege-Katalysators mit einer Einspritz- 
anlage, womit CH, CO und NO x urn 80 - 90% reduziert werden 
konnen. Mit dem "Katalysator- sind jedoch eine Reihe 
schwerwiegender prinzipieller Probleme verbunden: ' 

alte Motoren konnen nur in seltenen Fallen bzw. nur mit 
hohem Aufwand nachgerustet werden 

die Katalysator-Herstellung, dessen Betrieb und dessen 
Wartung sind teuer (DM 2000,- bis 5000,- innerhalb von 3 
-5 Jahren), sowie energietechnisch und rohstof f seitig 
aufwendig durch 

a) Keramik 

b) AliOs-Zwischenschicht 
2 g Pt, Rh oder Pd pro Katalysator (d.h. fur 1 
Million Autos 2000 kg dieser Metalle! ) 

d) erhohten Energieverbrauch bei Umstellung der 
Raffinerien auf unverbleites Benzin 



30 c) 
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durch verbleites Benzin kann der Rata lysa tor "vergiftet* 
= unwirksam werden ~ 

in der Kaltstartpha-se , d.h. also im Kurzstrecken-/Stadt- 
verkehr 1st die Ef f izienz erheblich 0eeintrachtigt 
es wird gelegentlich bef iirchtet , dafi beiin Betrieb 
fluchtige Pt-Verbindungen, die ihrerseits hbchgiftig 
sind, entstehen und in die Umwelt gelangen. 

Dieselmotoren enthalten im Abgas zwar gegenuber Benzin- 
10 motoren deutlich venninderte CO- und NO x -Anteiie, da^egeh 
aher V eit me hr Rufl mit cancer ogenen Pol ycyklen, die durch 
den oben erwahnten Katalysator nicht abgebaut werden. Hier 
werden Rue filter unterschiedlicher Bauart oder elektro- 
statische Ruflabscheider vorgeschlagen. Nachteilig 1st vor 
15 aliem die geringe Abscheidungsrate und die Selektivitat 
(nur RuS wird abgeschieden) 

Soweit man der Literatur entnehmen kann, handelt es sich 
bei der Abgasreinigung bei Kraf twagen urn ein -kompliziertes 
Problem: Bei etwa 0,1 - 0,2 m J Abgas/sec entsprechend ca . 
5 m 3 /km (bei 100 km/h) enthalt es pro m 3 etwa 16 g H 2 0, 
0,3 g CH, 2 g CO, 0,2 g NO x und (bei Dieselfahrzeugen } 
weniger als 0,2 g Rufl entsprechend ca. 80/1 , 5/1 0/1 bzw. 
bis zu 1 g/km Fahrstrecke . - 



Aus der DE-PS 630 452 ist eine Vorrichtung zum Abscheiden 
von Schwebeteilchen aus Gasen bekannt, bei deir die zu 
reinigenden Gase in einem Reaktor Schall in Form stehender 
Wellen ausgesetzt werden. Der Schall wird durch einen 
30 Sehallgenerator an einem Ende des Reaktors erzeugt. 

Es wurde auch bereits vorgeschlagen, einen elektrostati- 
schen Flugascheabscheider mit einer Ultraschallquelle von 
18 - 20 kHz zu koppeln (DE-OS 27 01 498). 

35 
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Aufgrund der.hohen Leitfahigkeit des RuSes haben elektro- 
s£atische Abscheider nur geringe Effizienz. Das" gleiche 
trifft fur Fliehkraft- Q der Prallabscheider zu, da die 
Staubkonzentration zu niedrig und die PartikeT zu klein 
5 sind. . . _ •' -\- 

Der an sich bekannten Abgasreinigung durch Koagulation der 
Staube und Aerosole vermittels Einwirkung vori Schail und 
Oltraschall (vgl. uilmann: Enzyklopadie der technischen 
10 Chemie) haften zwei schwerwiegende Nachteile an: 

a) die akustische Abgasreinigung bendtigt- einen Gehalt an 
Schwebteilchen von mehr als, 1 g/m 3 , um effizierit zu sein 

b) die bisher benutzten Techniken (Luftstrahlgeiierator oder 
15 Hochfrequenzsirenen) erfordern zur Sehallerzeugung einen 

hohen Energieaufwand mit gewaltigen Umwandlungsverlusten 
(Wirkungsgrade von 5 bis 50%). 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
20 zu seiner Durchf uhrung geeignete Vorrichtung bereitzu- 
stellen, mit denen bei zuf riedenstelleftder Effizienz der 
Abluftreinigung durch die Einfachheit geringere Investitions- 
und Betriebskosten ermoglicht werden, die in bestehenden 
Anlagen nachriistbar sind und keine zusatzlichen neuen 
25 Probleme durch Nebenwirkungen schaffen. Zusatzlich sollte 
ggf. eine Ruckgewinnung von in der Abluft enthaltenen 
wertvollen Stoffen ermoglicht werden. Nach dem Stand der 
Technik war mit akustischen Abgasreinigungsverf ahren eine 
nur geringe Reinigungswirkung bei hohem apparativem Auf- 
30 wand zu erwarten . 

Uberraschend wurde nunmehr gefunden, dafi eine Staub- und 
Aerosoikoagulation und -abscheidung sehr effizient ausfiihr- 
bar ist, wenn man die an sich bekannte Anwendung von 
35 Schallwellen auf geeignete Weise modif iziert . 
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Gegenstand der Erf ihdung ist demgemafl ein Verfahren zur 
Reinigung vqn Abluf t aus Prpduktidhsahlageii, Verbrennungs- 
anlagen oder Verbrennungskraf tmaschinen sowle ggf . zur 
Ruckgewinnung staub- und aero so 1 f ormiger Wer t st of f ie aus 
5 Produktionsanlagen mittels Schallwellen, welches dadurch 
gekennzeichnet ist, dafl man dem Abluf tstrom Schall und 
Ultraschall rait mindestens zwei versehiedenen Grundf re- 
quenzen fiber lager t, vobe is ich die zweite Grundf requenz 
von der ersten xim mindestens 1 0 kHz unterscheidet . Vorzugs- 

10 weise wendet man Schall an, dessen niedrigste Grxindf re- 
quenz mehr als 1 kHz betragt. Gunsterweise setzt sich das 
Fr equenz spekt r um des Schalls aus mindestens zwei Grund- 
f requenzen sowie deren harmonischen urid unharraonx s chen 
Oberwellen zusammen. Erwtinscht sind dabei hohe Amplituden 

15 der Oberf requenzen. 

Die Schallwellen las sen sich erf indungsgemaB besonders 
gunstig mit Hilfe einer Schallquelle erzeugen. Wenn die 
Frequenzen der Schallwellen auf die Mafie des Reaktors 
20 entsprechend abgestimmt sind, konneri stehende Schallwellen 
und/oder Schwebungen .erzeugt werden, welche dem Abluf t- 
strom uberlagert werden. 

Gemafi einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird der 
Abluf tstrom tangential in einen zylindrischen Raum einge- 
fuhrt, so dafl er diesen helikal (schraubenf ormig) entgegen 
der Portpf lanzungsrichtung der Schallwellen durchstromt . 

Das erfindungsgemaBe Verf ahren f uhrt zu einer sehr effi- 
zienten Abscheidung der in der jeweiligeh Abluf t enthalte- 
nen Peststoffe. Daruber hinaus zeigte es sich vollig 
uberraschend, daB es mit dem erf indungsgemaflen Verf ahren 
bei Verbrennungsanlagen und Verbrennungskraf tmaschinen ge- 
lingt, neben dem Rufi- und Aerosol-Gehalt auch den Schadgas- 
gehalt im Abgas nennenswert zu senken. 



25 



30 
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Mit der Erfindung wird auch eine Vorrichtung zur, Dureh- 
fuhrung des neuartigen Verfahrens vorgeschlagen, welche 
dadurch gekennzeich.net ist, dafl der Metallkern einer Spule 
fest rait dem Zentruirt einer Membran, welche eine Wand' eines 
5 Reaktors bildet, verbunden ist und -daij an einem Ende des 
mit der Membran verbundenen Metalikerns ein Piezokristali 
zur Erzeugung einer zweiten Grundfrequenz im Ultraschall- 
bereich angeordnet ist.. Die Membran besteht vorzugsweise 
aus Metall. Durch elektrische Erregung der Spule mit 

10 Wechselstrom geeigneter Spannung und gewunschter Frequenz 
(= Grundf requenz) werden die Frequenz sowie deren harmoni- 
sche und unharmonische Oberwellen direkt uber die Membran 
und indirekt iiber die mit der Membran verbundene Reaktor- 
wandung auf die den Reaktor durchstromende Abluft uber- 

15 tragen. 

Durch das mit Hilfe einer solchen Grundf requenz von z.B. 
zwischen 1 und 10 kHz erzeugte breite Frequenzband wird 
bereits ein Abscheidungsef f ekt erzielt, doch gelingt eine 
20 wesentliche weitere Verbesserung dadurch, da6 eine zweite 
Grundfrequenz im Ultraschallbereich, d.h. von 16 kHz oder 
daruber, mit den entsprechenden Oberwellen der ersten 
Grundfrequenz uberlagert wird, wie dies mit Hilfe des in 
; der erf indungsgemafien Vorrichtung zusatzlich vorgesehenen 
25 Piezokristalls moglich ist. Der Piezokristali wird mit 
einer Frequenz von mindestens 16 kHz, vorzugsweise mehr 
als 20 kHz angeregt. 

Die erfindungsgemafle Vorrichtung besteht vorzugsweise aus 
30 einem Reaktor von zylindrischer Form, wobei an einem Ende 
des Zylinders eine tangential angeordnete Abluf tzuf uhrung 
und am anderen Ende die Schallquelle angeordnet sind, 
wahrend vor der Schallquelle der Abluf tausgang und ein 
AuslaB fur die koagulierten Partikel vorgesehen sind. 

35 
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Zwischen dem Feststof fauslafl urid dem Abluf tausgang ist 
vorzugsweise ein Abweiser angedrdnet , urn zu verhindern r 
daB die koagulierteii Teilchen von der Abl'iif € mitgerissen 
werden. Das Verhaltnis von Larige zu Durchmesser des 
5 Zylinders und die Grundf requerizen werden vorzugsweise so 
auf einander abgestimmt, daB der Zylinder als He lniho It z -Re- 
sonator wirkt , in dem sich steheiride Welleri und/bd^r Schwe- 
bungen ausbildeh v Der Durchmesser der Abluf tzuf uhriing ist 
im allgemeihen 3c leiner al s der des zyiindrischeil Reaktors • 
-10 Vorzugsweise: ist dais Verhaltnis der Durchmesser vori Afaluft- 
zufuhrung zu Zylinderraum kleiner als T:2i 

Die Abscheidung der unter der Schalleinwirkurig aigglomerier- 
ten Aerosol- und Staubteilchen d£r Abluf t aus den erwahn- 

-J5 ten Anlagen und Maschinen erfolgt erf indungsgemaB dadurch, 
daB im Falle der tangentialen Fiihrungv der Abluf t im 
Zylinder vpr der Schallquelle ein nach innen gekrummter 
Abweiser und dahinter eine abnehmbare Auf f angvdrr ichtung 
angebracht sind, wahrend in Helix-Richtung geseheii dahin- 

20 t&r nach dem Abweiser und kurz vor der Schallquelle der 
Abluf t-AuslaB angeordnet ist. 

Bei einer Anwendung der erf indungsgemaBen Vorribhtung bei 
einer : Verbrennungskraf tmaschine wurde uberraschenderweise 

25 bei der Auswertung von Massenspektren der gereinigten 
Abluf t beobachtet , daB neben einer sehr nennenswerten 
RuB abscheidung auch eine Erniedrigung des NO x -Gegehaltes 
und des CO-Gehaltes sowie des Anteils an unverbrannten 
Kohlenwasserstof fen auftritt. Dies ist umso uberraschen- 

30 der, als hier im Gegensatz zu bekannten Katalysatoren 
keine katalytisch wirksamen Edelmetall-Oberf lachen zur 
Verfugung stehen. 
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Bei optimaler Ausfiihrung ,jund Abstimmung des erfindungs- 
gemafien Verfahrensprinzips ergibt sich also uberraschender- 
weise eine sehr effiziente Abscheidung von Stauben und 
Aerosolen, dartanter Wertstoffen und Rufl, verbunden mit 
,5 einer nennenswerten Verminderung des Gehalts an Schadgasen 
bei vergleichsweise einfachem apparativen und , niedrigem 
energetischen Aufwand. 

Insbesondere besteht die Moglichkeit, die Grundf requenzen 
10 der erf indungsgemaflen Vorrichtung stufenlos elektronisch 
zu regeln in Abhangigkeit von bestimmten MeBdateh der 
Anlage wie Gemischzusammensetzung, Betriebstemperatur oder 
Drehzahl des Motors. 

15 Eine optimale Kombination besteht fur Verbrennungsanlagen, 
Kraftwerke und Verbrennungskraftmaschinen z.B. in einer 
elektronisch regelbaren Kraf tstof f ^Luft- Gemisch-Zufuhrung, 
der dazu erf orderlichen Sauerstof fmefisonde im Abluftstrom, 
ggf. einer (elektronisch geregelten) teilweisen Abgasruck- 

20 fiihrung und der erf indungsgemaflen akustischen Abluf tbehand- 
lung. Bevorzugterweise wird auch diese im Hinblick auf die 
Grundf requenzen und/oder Schallenergien elektronisch ge- 
regelt und dadurch unterschiedlichen Betriebszustanden der 
Anlage, z.B. der Drehzahl eines Motors, dem periodischen 

25 Betrieb eines Brenners einer Gebaudezentralheizung oder 
dem pulsierenden Abgasausstofl z.B. einer Olvakuumpumpe 
angepaflt. * 

Der Energiebedarf zum Betreiben der akustischen Abgas- 
30 reinigung ist relativ niedrig. Z.B. kommt man bei einem 
Personenkraftwagen mit 1 - 50 Watt, bevorzugt 10 bis 50 
Watt aus, d.h. es wird nur ca. 0,01% bis 0,1% der durch 
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die Verbrennung erzeug ten Lei stung zur Abgasreinigung 
benotigt . ■ ' ; 

Das Verfahren laflt sich auf - verschiedenste Art and Weise 
5 ausf uhren und variieren. So kann man bei^jpielsweise nicht 
nur mit einer Schallbehandlungsstuf e/ soridern mit zwei 
oder mehreren hintereinander geschaite ten Stixf eh arbeiten 
und ggf . je nach Wahl der Grundf requenzen und Energien in 
den untersehiedlichen Verf ahrensstuf en unterschiedliche 
>| o Verf ahrensauf gaben ausf uhren ( z • B : Gr obab s cheidung , Wert- 
stof f ruckgewinnung , Rufl- und Schadga sent f e r nung ) . 

Somit eignet sich das Verf ahren < fur ver s chiedenar t ige 
Anwendungen anstelle von oder in Kombination mit bisher 
i5 ublichen Filtern und Reinigungsverf ahren: 

Kraftwerke, Mull- uhd aridere Verbrennurigsanlagen , 
Gebaudeheizungsanlagen (vor allem Kbhle- , Koks- und 
Olf euerung) 

emissionsintensive Produktiohsanlagen (Stahlwerke, 
Metallhutten etc.) 

Luftreinigung in Bergbau, Sagewerken, Schleif ereien etc. 
Qlabscheidung (z.B. bei Olvakuurapumpen) und Abscheidung 
anderer Aerosole 

Staubabscheidung und gleichzeitige Wertstoff ruckgewinnung 
bei stauberzeugenden Prozessen (z.B. Mischen, Fordern 
etc. von pulverf orraigen Stof fen) , wobei bei Einsatz des 
erf indungsgemafien Verfahrens die Riickfuhrung der Staube 
direkt in den Prozefi in einer weniger staubenden - weil 
koagulierten Form moglich ist, 

Abgase von Verbrennungskraf tmaschinen (Motoren voh 
Personen- und Lastkraf twagen, Lokomotiven und Schif f en) . 
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Gegeniiber herkommlichen Techniken zeichnen sich dabei eine 
Reihe von Vorteilen ab : 

Kombination von einfacher und preiswerter Bau- und 
5 Verfahrensweise mit hoher Reinigungseffizienz, 

niedriger Wartungsauf wand 

nachtraglicher Einbau ist bei bestehenden Produktions- 
ahlagen (Mischern; Silos und dgl: ), Olpumpen, PKW- und 
LKW-Motoren, Diesellokomotiven/ Schif f en , Gebaudehei- 

10 zungen und dgl. moglich, 

* ■ - flexible Einsatzmoglichkeiten ( Staub- , Aerosol- und 
Schadgasentfernung sowie Weirtstof f riickgewinnung) 
- Moglichkeit der Ruflriickf iihrung in den Verbrennungsraum 
bzw. Verwendung der abgeschiedenen Rufie als Fullstoffe 

15 Oder Pigmente in Gummi, Kunststoffen und Lacken, 

flexible Betriebsweise , : 

preiswerte, einfache Ausgaiigskornponenten,- keine seltenen 
teuren Rohstof f e erf orderlich . 

20 Eine Erklarung fur die uberraschend hohe Wirksamkeit des 
Verfahrens kann noch nicht gegeben Werden. Dennoch sind einige 
Hypothesen aufstellbar, ohrie dafl die Erfindung daran gebunden 
sein soil: 

Die unterschiedlichen Aerosol- und Staubteilchen lassen 
sich nicht, wie man fruher versuchte, durch Schallwellen 
von nur einer einzigen Frequenz genugend effizient zur 
Koagulation bringen, sondern erst durch ein breites 
Frequenzband aus Schall und Ultraschall, also durch 
Druckdif ferenzen und Cavitationen unterschiedlicher und 
wechselnder ortlicher Energie. Durch die erf indungsgernafle 
Art der Schallerzeugung und -ubertragung auf den von der 
Abluft durchstromten Reaktorraum werden harmonische und 
unhairmonische Oberwellen mit teilweise sehr hohen 
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Amplituden erzeugt . Durch entsprechende Wahl der 
Grundfrequenzen ist es moglich, die Schal lint ens i tat 
entweder praktisch vollstandig bei der Grundf requenz zu 
konzentrieren oder - was fur das erf indungsgemafle 
5 Verfahren vprteilhaft ist - zahlreiche Oberwellen mit 

hohen Amplituden zu erzeugen. 

Vermutlich durch stehende Wellen oder Schwebungen hoher 
und wechselnder ort licher Energie werden einige 

10 Koagulationskeime langere Zeit im Verf ahrensraum 

schwebend gehaltenr so dafi genugend Zeit zum Partikel- 
wachstum vex^leibt^/ bis das Gewicht erreicht ist, das bei 
helikaler Luftfuhrung die Abscheidung durch Zentrifugal- 
kraft ermoglicht. ; 

15 .... 

- Die wachsenden Teilchen, vor allem der RuB ., aus der 
Verbrennung , adsorbieren Gase; vermutlich, stellt die 
RuBoberf lache zum einen genugend katalytische Aktivitat, 
zum anderen auch genugend oxidier- bzw. reduzierbare 

20 funktionelle Gruppen und adsorbierte Gase zur Verfugung, 

so daB ein regelrechter katalytischer Redox-Vorgang zum 

Abbau der einzelnen Schadgase (NO zu Nar CO zu C0 2 , 

unverbranntes C_H zu CO*) vor sich gehen kann. 

x y 

Moglicherweise wird auch der RuB selbst teilweise zu C0 2 

25 

nachverbrannt • 

Zur Erlauterung der erf ihdungsgemaBen Vorrichtung sollen 
die anliegenden Zeichnungeh dienen? es zeigen 

30 Figux 1 

- eine schematische Darstellung der Vorrichtung im 
Querschnitt, 
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Pigur 2 

eine schematische Darstellung der Abiuf tf uhjrung durch 
eine erf indungsgemafle Vorrichtung. 

5 Der Reaktor 2 weist eine im wesentlichen zylindrische Form 
auf • An einera Ende des Zylinders ist ein Schallgenerat or 1 
angeordnet, welcher auf die als Membran 3 ausgebildete 
Stirnwand mechanische Schwingungen ubertra^t. Zu diesem 
Zwecke ist der Metallkern 4 einer Spule 6 in der Mitte der 
10 Membran 3 mit dieser f est verbunderi. An einera Ende dds 

Metallkerns ist ferner ein Piezokristall 5 angeordnet. Mit 
dieser Vorrichtung ist es moglich, zwei verschied^ne 
Grundfrequenzeh sowie die zugehorigen Oberwelleh auf die 
Membran 3 zu ubertragen. 

15 

Die zu reinigende Abluf t wird durch einen EinlaB 7 in den 
Reaktor eingeleitet, wobex der Durchmesser des Einlasses 7 
wesentlich kleiner ist als der Durchmesser des zylindri- 
schen Reaktorraums . Die gereinigte Abluf t verlaflt deri 

20 Reaktor durch einen Abgasausgang 8, wahrend die koagu- 

lierten Feststof f partikel in einera Abscheider 9 gesammelt 
werden. Zwischen dem Abscheider 9 und dem Abluf tausgang 8 
ist vorzuweise ein Abweiser (in der Fxgur nicht darge- 
stellt) vorgesehen, welcher ein Mitreiflen groberer 

25 Partikel durch die Abluf t verhindert. 

Die Figur 2 zeigt die bevorzugte helikale Fuhrung der 
Abluf t durch den Reaktor, welche eine langere Aufenthalts- 
dauer in dem Reaktorraum ermoglicht und ferner die 
30 Abscheidung der koagulierten Teilchen durch Zentrifugal- 
krafte begunstigt. 
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Zur naheren Erlauterung der Erfindung sollen die nach- 
folgend^n„ Beispiele dienen, auf die die Erfindung jedoch 
nicht beschrankt ist: ■.. . u r ? vat: t: 

Be is pie 1 1 •A-v,:.:- u* ; - ' 

per Auspuf ftopf eines Pkw (Typ: Peugeot \ 504, Diesel;,p-51 kW) 
wurde umgebaut entsprechend Fig. 1 und 2; so daB der 
Auspuf ftopf als der zylindrisqhe Reaktor dient > dessen 
10 Grundf lache die angeregte Membran ist * h; ; : M 

Die Abgase werden tangential eingefuhrt , zur ^RuBabschei- 
dung wurde ein Auslafl angebracht, an den^ein Sammeltopf 
angeflanscht wird. Die Anordnung der Magnetspule auf der 
15 Membran mit dem Piezokr istall zeigt Fig, !• 

Die Magnetspule wurde elektronisch mit 

a) 2,05 kHz ^ 

20 b) 3,2 kHz 

c) 3,2/45 kHz f 

angeregt* Ixn Versuch b) wurden 105 dB bei einer Eingarigs- 
leistung von ca. 30 Watt gemessen. 

25 

Bei laufendem Motor ohne Last wurde beobachtet: 

- ohne Schallerzeugung: keine Ruflabscheidung 
mit 2,05 kHz: nennenswerte Ruflabscheidung . 
30 - mit 3,2 kHz: of fensichtlich etwas starkere Ruflabscheidung 
mit 3,2 kHz und zusatzlich 45 kHz (Erregung des 
Piezokristalls mit Wechselstrom von 50 V) eine 
betrachtlich starkere Ruflabscheidung. 
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Fur die weiteren Versuche wurde daher mit den letzteren 
Einstellbedingungen gearbeitet. 

Beispiel 2 

5 Mit der oben beschriebenen. Versuchsanordnung. wurden 

Pahrversuche im stadt- und Autobahn verkehr unternommen . Es 
wurden abgeschieden 

in der Stadt: ca. 2 - 6 g auf 100 km 
10 - auf der Autobahn: ca. 2 - 8 g auf 100 km 

Das abgeschiedene schwarze Pulver hatte in einer wassrigen 
Suspension einen pH von 3,5 bis 4 und enthielt ca. 

15 - 14%.fluchtige Bestandteile (100°C, 20 mbar , 30 min . ) , 
darin 6 - 10,% H 2 0 

22% mit Cyclohexan extrahierbare Stoffe, die nach dem 
IR-Spektrum naphthenisches Mineralol sind (unverbrannt 
Dieselbestandteile) . 



20 



Die Elementaranalyse des Pulvers ergab 



C 
H 

25 N 

0 



53,5% 
6,5% 
1 ,5% 

38% 



Beispiel 3 

Wie in Beispiel 1 beschrieben, wurde ein Lkw (Typ: 
30 Daimler-Benz Turbo Diesel) ausgerustet. Auf 100 km wurden 
zwischen 3 und 10 g Rufi abgeschieden. 
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Bei spiel 4 

Von den Abgasen des Wagens aiis 'Bei spiel Tc) wurdeii mengen- 
proportionale Proben entnommen und in einem Massenspektro- 
meter Typ MSQ 200 (Fa, Leyboid-Heraeus ) analysiert. Die 
5 Auswertung ergab folgende Peakinten^itaten ( jeWeils 
nprmiert auf m/e = 22 entsprV COff : 





22 


C0 2 + 
NO* 


100 


100 


10 


20 


17 


18 




32 


ot 


64 


72 




46 


Not 


15 ■ - 


12 



15 Aus dem Spektrum ist zu entnehmen; dafi N0 + etwa gleich bleibt. 
Not aber urn 20% sinkt. Interessant ist zusatzlich ein 
Vergleich der Peafcintensitaten untere inander . Das Verhaltnis 
von CO 2 /0 2 zu NO/NO 2 andert sich durch die Schall e i nwi r kung 
von ca. 5 auf ca. 5,7, das Verhaltnis von 0 2 zu NO/NO 2 von 2 

20 auf 2,4. Die Messungen deuten auf eine nennenswerte Vermin- 
derung von NO x im Abgas hin. 

Beispiel 5 

An dem Auspuf ftopf eines Dieselmotors wurde ein anderes 
25 erfindungsgemafles Versuchsgerat angebracht und bei folgenden 
Grundf requenzen betrieben: 

a) ohne Schallanregung 

b) 2,8/38,5 kHz 
30 c) 3,5/42,5 kHz 
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5 



10 



Die gereinigten Abgase wvirden massenspektrometrisch wie in 
Beispiel 4 beschrieben bei drei unterschiedlichen Empf indlich- 
kexten I, n und j n analysiert. Die erhaltenen Ergebnisse 

1 zusammengefafit. 



smd in der nachf olgenden Tabell 



Tabelle t 
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pie Ergebnisse zeigen folgendesr ^ 

. a) per Wassergehalt im Abgas sinkt um 50 bis 65% 
!£r b) Der St ickstoff gehalt in Form von Luft sticks toff bleibt 
5 gleich, das gleiche gilt fur den Argongehalt; dies ist zu 

erwarten und kann fur die Eichung der jeweiligen Spektren 
herangezogen werden. 
c) Der Sauerstoff gehalt bzw. der Gehalt an sauerstoff- 
haltigen Abbauprodukten (Nachverbrennung) steigt an 
10 d) Der RuBgehalt bzw. der Anteil an kohlenstof fhaltigen 
Abgasbestandteilen sinkt um 40 bis zu etwa 80%. 

e) Die Massezahlen 22 und 4 4 erfassen sowohl C0 2 wie auch 
Butan aus Kohlenwasserstof fen (Butan als Spaltprodukt des 
MineralSls). Unter der Annahme, dae C0 2 gleich bleibt 

15 Oder sogar steigt, findet man bei diesen Massezahlen eine 

deutliche Abnahme der unverbrannten Kohlenwasserstof fe um 
ebenfalls ca. 80%. 

f) Unter der Masse 46 findet man NO* und Bruchstucke von 
sauerstof fhaltigen Kohlenwasserstof fen . Die Abnahme 

20 dieser Massezahl zeigt, dafl diese Stoffe ebenfalls mit 

vermindertem Gehalt auftreten, wenn das Abgas erfin- 
dungsgemafi mit Schall/Ultraschall behandelt wird. Es ist 
nicht eindeutig zu erkennen, ob der Anteil an Stickoxiden 
sinkt . 

25 

Beispiel 6 

4 Prototypen der erf indungsgemaflen Vorrichtung wurden unter 
Alltagsbedingungen in Kraf tfahrzeugen getestet, drei in 
Dieselfahrzeugen (1 pkw und 2 Lkw) und eine in einem mit 
30 verbleitem Superbenzin betriebenen Pkw. Die Aggregate 

arbeiteten einwandfrei, die langste Betriebsdauer betragt 
z.Zt. etwa 20 Monate bei einer Gesamtfahrleistung von etwa 
30.000 km. 
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Bex den Dieselfahrzeugen wird durch die erf indungsgemaQe 
Vorrichtung die insbesondere beim Starten und beim Fahren 
unter Last sichtbare Rufifahne fast ganz beseitigt. Bei dem 
Diesel Pkw wurden etwa 4 g. RuB auf 100 km Fahrstrecke 
5 abgeschieden, wahrend beim Lkw bis zu 1 0 g Rufl auf 100 km 
anfielen. Uberraschenderweise zeigten sich auch beim 
Otto-Motor Abscheidungen von ca. 0,5 g auf 100 km und ca. 
2 g auf 1000 km. An sich 1st bekannt, daB Otto-Motoren 
kaum Feststoffe ausstoBen. Die analytische Untersuchung 
10 der Abscheidung zeigte einen hohen Bleigehalt im abgeschie- 
denen RuB . 

Beispiel 7 

An einer nicht mit einem Auspuff verbundenen Vorrichtung 
15 wurden Frequenz- und Dezibelmessungen vorgenommen. Es 
zeigte sich, dafl bei verschiedenen Einstellungen der 
Schall- und der Ultraschallf requenz unterschiedliche 
Schalldrucke und eine unterschiedlich hohe Anzahl an 
Oberwellen resultieren. Fur jede Vorrichtung, d.h. fur 
20 jede Abmessung eines beispielsweise zylindrischen 

Reaktorraumes (Lange und Durchmesser) sind daher die 
giinstigsten Frequenzen und die erforderliche Anregungs- 
energie zu ermitteln. Im Reaktorraum wurden Schalldrucke 
bis zu 120 dB erreicht. Die einzelnen MeBergebnisse sind 
25 in der folgenden Tabelle 2 zusammengefaflt. 
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Aufgrund des Gesamtspektrums sind im Ultraschallbereich 
die Gruridrequenzen von 19,1,40,3 und 52,2 kHz am giin- 
stigsten. Fur den Schallbereich zeigen die Spekten der 
Fig. 3 , dafl unter den Versuchsbedingungen die Grund- 
5 frequenz von 3,91 kHz Oberwellen mit -deutlich hoheren 
Amplituden liefert und.daher zu bevorzugen ist. 
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Patentarisoruche 



1 . Verf ahren zur Reinigung von •' Abluft aus : Pr o duk t i onsan- 
lagen, Verbrennungsanlagen oder Verbrennungskraftmaschinen 
sowie gegebenenf alls zur Riickgewinnung staub- und aerosol- 
formiger Wert s toff e aus Produktionsanlagen mittels Schall- 
10 wellen, dadurch gekennzeichnet , daB man dem Abluftstrom 

Schall und Ultraschall mit mindestens zwei verschiedenen 
Grundf requenzen uberlagert. 

2* Verf ahren nach. Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
15 man Schall anwendet, dessen niedrlgste Grundf requenz mehr 

als 1 kHz betragt. 

3- Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB man Schall anwendet, dessen zweite Grundf requenz sich 
20 von der ersten urn mindestens 10 kHz unterscheidet . 

4. Verf ahren nach den Anspriichen 1 bis 3, da;durch ge- 
kennzeichnet, daB man Schall anwendet, dessen Frequenz- 
spektrum sich aus mindestens zwei Grundf requenzen sowie 
25 deren harmonischen und unharmonischen Oberwellen zusammen- 

setzt, wobei man in Abhangigkeit von den Abmessungen des 
Reaktionsraumes die Grundf requenz so auswahlt, ctaB die 
Oberwellen moglichst hohe Amplituden aufweisen. 

30 5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die Schallwellen mit einer Schall- 
quelle erzeugt. 
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5 

7. 



20 



10 



1 1 



Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abluftstrom tangential in einen zylin- 
drischen Raum eingefiihrt wird und diesen helikal entgegen 
der Fortpflanzungsrichtung der Schallwellen durchstromt. 



Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die Abluft durch einen Raum 
leitet, dem stehende Schallwellen und/oder Schwebungen 
uberlagert sind. 

10 . 

8- Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Uberlagerung des zylindrischen 
Raumes mit Schallwellen gleichzeitig durch die im Raum 
befindlichen Case und die metallische Wandung des Raumes 
15 erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die Abluft nacheinander durch 
mehrere zylindrische Raume leitet, die jeweils mit Schall- 
wellen gleicher oder unterschiedlicher Frequenzen uber- 
lagert sind. 



Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der 
25 Metallkern (4) einer Spule (6) fest mit dem Zentrum einer 

Membran (3), welche eine Wand eines Reaktors (2) bildet, 
verbunden ist und daB an einem Ende des mit der Membran 
(3) verbundenen Metallkerns (4) ein Piezokristall (5) zur 
Erzeugung einer zweiten Grundf requenz im Ultraschall- 
30 bereich angeordnet ist . 



Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Membran (3) aus Metall besteht . 
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12. Vorrichtung nach einem der AnspriicHe 1 0 bder 11, dadurch 
gekennzeichnet , daB der Reaktor (2) zylihdrische Form 
aufweist und daB an einem Eride des Zylinders eine 
tangential angeordhete Abluf tztif iihrung und am anderen 

5 Ende die Schallquelle angeordnet sind, vor welcher der 

Abluf tausgang und ein AuslaB fur die koagulierten Par- 
tike 1 vorgesehen sind. 

13. Vorrichtung nch Anspruch 12, dadiirch gWkennzeichnet , daB 
10 der Feststof fauslafl vom Abluf tausgang durch einen Abwei- 

ser (10) getrennt ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12/ dadurch. gekennzeichnet, dafl 
der zylindrische Raura fur die tangential eingefuhrte 

15 Abluf t als Helmholtz-Resonator mit einem Lange-Durch- 

messer-Verhaltnis von mehr als 3:1 ausgebildet ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der Durchmesser von 

20 Abluftzufiihrung zu Zylinderraum weniger als 1:2 betragt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Schallgenerator , insbesondere 
dessen Frequenzen und Leistung, elektronisch regelbar 

25 ist. 

17* Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schallerzeugung in elektronisch 
geregelter Weise mit einer vor dem beschallten Reaktor 
30 angeordneten Sauerstof fmeBsonde verbunden ist, die mit 

einer Kraf tstof f einspr itzanlage und/oder einem Abgasruck- 
f uhrungsregelventil gekoppelt ist. 
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I 01 *11%V B 01 ° 51/00; B 01 D 53/00; 



Recherchierte nicht zum Mindestpnifstoff gehorende Veroffentlichungen. soweit diese 
unterdteiyhefChiertenSa^ 



NLEINSC HLAGIGE VERQFFENTUCHUNGEN9 " ~ 

Kennzeichnung der Verdffent ricrtung".soweit erforderlfch unter Angabe der mafr jebii chen Teile^ 



Art* 



X 
Y 

X 



US, A, 4475921 (M.B. BARMATZ) 9. Oktober 1984 
szehe Spalte 1, Zeile, 45 /- Spalte f, Zeile 
64; Spalte 2, Zeile 54 - Spalte 4, Zeile 19 . 
Figuren 1-3 ' 6eiie xy ' 

DE, C, 884721 ( ATLAS -WERKE AG) 30. Juli 1953 
szehe Anspriiche 1,5,6,9 

DE, B, J063578 (F. FUCHS) 20. August 1959 
siehe das ganze Dokument 



Betr. Anspruch Nr. 13 



' Besondere Kategonen von angegebenen Veroffentlichungen 10 ; 
•A" Veroffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik 
definiert, aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

'E" aiteres Pokument, das jedoch erst am Oder nach dem interna- 
tionalen Anmeldedatum veroff entlicht worden ist 

'L" Veroffentlichung. die geeignei ist. einen Priontatsanspruch 
zweifethaft erscheinen zu iassen. oder durch die das Verof- 
fentlichungsdatum etner anderen im Recherchenbericht ge- 
namten Veroffentlichung belegt werden soil oder die a us em em 
anderen besonderen Grund angegeben ist twie ausgehihrt) 

O" Veroffentlichung. die sich auf eine mundltche Offenbarung 
eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere MaSnahmen 
bezieht 

P" Veroffentlichung. die vor dem internationalen Anmeldeda- 
turn, aber nach dem beanspruchten Prion tatsdatum veroffent- 
Ircht worden ist 



1-5,7,8,14, 
16 

1,6,12 
1,7 

1,6,12 



J!!fl? Verorfentlichung. die nach dem imer national en An- 
meldedatum oder dem Prioritatsdatum veroff entlicht worden 
ist und imit der Anmeldung nicht kollidiert. sondern nur zum 
verstandnis des der Eifindung zugrundeliegenden Pnnzips 
oder der ihr zugrundeliegenden Theorie angegeben ist 
"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruc ri- 
te Erf indung kann nicht als neu oder auf erfinderischer Tatig- 
keit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch- 
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Tatigkett be- 
ruhend betrachtet werden, wenn die Veroffentlichung mit 
emer oder mehreren anderen Veroffentlichungen dieser Kate- 
gone in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur 
einen Fochmann naheliegend ist 

Veroffentlichung. die Mitglied derselben PatentfamiHe ist 



IV. BESCHEINtGUNG 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 

7. Mai 1987 


Absendedatum des inter national en Recherchenbericht s 

-3 JUN 1987 


Internationale Recherchenbehorde 

Europaisches Patentamt 


Unterschrift des bevollmachtr^nuBejto^ ft 

H VAN MOL if l/^X^xzd^ 



ormbiatt PCT ISA/2 1 O 1 Blau 2) (Januar 19851 



ANHANG ZUM I NTERNAT I ONALEN RECHERCHENBERI CHT UBER DIE 

INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG Nft. PCT/EP 87/00046 (SA 15965) 

In dies em Anhang sind die Mitglieder der Patentf ami lien 
der im obengenannten internationalen Recherchenbericht ange- 
ftihrten Patentdokumente angegeben. Die Angaben liber die 
Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des 
Europaischen Patentamts am 14/05/87 

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen 
ohne Gewahr. 



Im Recherchenbe- 
richt angefuhrtes 
P atentdokument 



Datum der 
Veroffent- 
li chung 



Mitglied(er) der 
Patentf amilie 



Datum der 
Veroffent- 
li chung 



US-A- 


4475921 


09/10/84 


Keine 


DE-C- 


884721 




Keine 


DE-B- 


1063578 




Keine 



Fiir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : 

siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr. 12/82 
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